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1. Messung des Wirkungsgrades von Strömungs-Kraft- und Arbeitsmaschinen 
Als Gütemaß für adiabate Gas- und Dampfturbinen und -verdichter wird vornehm-
lich der isentrope Wirkungsgrad benutzt, bei dem die Wellenleistung P und das Produkt 
aus Fluidmassenstrom ml und isentroper Gesamtenthalpiedifferenz 
~h~ = h*(pT,Tf)- h*(Pl,Sl) = h(PhTl)- h(PZ,Sl) + ( ~ - ~ ) + g(Zl-ZZ) (1) 
zueinander ins Verhältnis gesetzt werden: 
-P . -ml~h~ 
llT= ml ~h~ (Turbme), llv= P (Verdichter). (2), (3) 
Mit der für stationären Betrieb geltenden Leistungsbilanz 
P+ml(hj-hD=O 
nehmen die GI. (2) und (3) die Form 
h*(pT,Tf) - h*(p!,TD 
lJT= h*(pi,Tf)-h*(pl, Sl) 
bzw. 
an. 
h*(pT,Tj) - h*(ptSl) 
llv= h*(pi,Tf)-h*(p!,TD 
(4) 
(5) 
(6) 
Jedes der bei den Gleichungspaare (2, 3) und (5, 6) bildet die Grundlage für ein be-
stimmtes Verfahren zur Messung des Wirkungsgrades. 
Das eine, als direkt zu bezeichnende Verfahren verlangt die Messung der Größen 
Wellen\eistung P 
Massenstrom m 
Eintrittstotaldruck pi 
Eintrittstotaltemperatur Ti 
Austrittstotaldruck p!, 
das zweite, als indirekt zu bezeichnende Verfahren verlangt die Messung der Größen 
Eintrittstotaldruck pT 
Eintrittstotaltemperatur Ti 
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Austrittstotaldruck Pt 
Austrittstotaltemperatur T!. 
Heinz Rögener 
Die Totalgrößen T~p* können direkt mit Hilfe eines adiabaten Staurohres sowie eines 
Thermometers und eines Manometers, die in einer adiabaten Kammer auf der Höhe 
z = 0 angeordnet sind, gemessen werden. 
2. Bestimmung des Wirkungsgrades aus der Zustandsänderung des Fluids 
2.1 Grundlagen 
Auch bei hydraulischen Kraft- und Arbeitsmaschinen wird zur Wirkungsgradbestim-
mung neben der direkten seit langem auch die indirekte Methode - hier als Thermo-
dynamisches Meßverfahren bezeichnet - angewandt, zunächst nur bei Wasserturbinen 
und Speicherpumpen [1-4], später auch bei Kesselspeisepumpen [5-7] sowie bei 
Pumpen und Motoren in der Ölhydraulik [8,9]. 
Bild 1 zeigt die Darstellung des Wasserturbinenprozesses im Mollier (h,s)-Dia-
gramm. Für die Berechnung von Enthalpie und Entropie des Druckwassers steht eine 
Reihe von kanonischen Zustandsgleichungen neueren Datums zur Verfügung [10-15]. 
Bemerkenswert an diesem Diagramm ist vor allem, daß für Flüssigkeitstemperaturen 
weit unterhalb der kritischen Temperatur die Isothermen sehr steil, an einem Dichte-
maximum sogar senkrecht verlaufen . 
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Wirkungsgradbestimmung aus Ein- und Austrittsmeßwerten der Temperatur und des Drucks 
(Turbine) 
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Aus Temperatur und Druck auf Ein- und Austrittsseite der Maschine ergeben sich 
unmittelbar die Ein- und Austrittsenthalpien sowie ihre Differenz. Die Enthalpie zum 
Endzustand der isentropen Expansion (bzw. Kompression bei einer Pumpe) kann erst 
nach Berechnung der Endtemperatur n· aus der Gleichung 
s(ptn· ) = s(pi,Tt) 
bestimmt werden. 
(7) 
Einen Anhalt für die Größenordnung der zu messenden Temperaturdifferenzen 
möge das folgende für eine Wasserturbine geltende Beispiel geben: 
Bei einer Zulauftemperatur von 10°C, 
einem Zulaufdruck von 5,1 MPa, 
einem Ablaufdruck von 0,1 MPa, 
einem isentropen Wirkungsgrad von 0,95 
führt die isentrope Entspannung zu einer (errechneten) Abkühlung um 32 mK mit einer 
Unsicherheit von etwa ± 0,3 mK, die reale Entspannung zu einer (gemessenen) Erwär-
mung um 28 mK mit einer Meßunsicherheit von etwa ± 0,5 mK. Aus den genannten 
Unsicherheiten allein folgt eine Unsicherheit des Wirkungsgrades von etwa ± 7 . 10-4 • 
2.2 Direkte Messung der Temperaturdifferenz 
Die kleine absolute Unsicherheit der Temperaturdifferenzmessung kann sowohl 
mit Pt-Widerstandsthermometern und Thermistoren in Brückenschaltung als auch mit 
Quarzthermometern und Thermosäulen erreicht werden. 
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Wirkungsgradbestimmung nach der Methode der partiellen Entspannung 
(Turbine) 
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2.3 Bestimmung der Temperaturdifferenz aus einer isenthalpen Entspannung 
In eleganter Weise kann die Temperaturdifferenzmessung ho her Genauigkeit über-
flüssig gemacht werden durch die sogenannte Methode der partiellen Entspannung, 
deren Prinzip aus Bild 2 ersichtlich ist [4). Dem Fluidstrom wird auf der Zulaufseite ein 
Teilstrom entnommen und isenthalp bis auf die Ablauf temperatur entspannt. Hier ist 
also nur eine Temperaturgleichheit - allerdings mit einer hochempfindlichen Meß-
anordnung - festzustellen. Die gesuchte reale Enthalpiedifferenz (hi - ht) kann dann 
aus dem Diagramm abgegriffen werden. Numerisch ergibt sich die Temperaturdifferenz 
ö Th = (n - Ti) aus der Gleichung 
h*(pi,Tt) = h*(pLTi + öTh). (8) 
Zur Bestimmung der isentropen Enthalpiedifferenz ist wieder zunächst die Entspan-
nungsendtemperaturT2' aus Gleichung (7) zu ermitteln. 
Das Verfahren wird heute vor allem bei Wasserturbinen eingesetzt, erreicht jedoch 
seine Anwendungsgrenze , sobald die Isotherme durch Punkt 1 auch durch Punkt 2 läuft 
oder mit anderen Worten die reale Temperaturänderung gleich Null wird. 
2.4 Bestimmung der Temperaturdifferenz aus einer isentropen Kompression 
Kühlt sich das Fluid beim Durchfluß durch die Turbine ab, so kann der Wirkungs-
grad wieder ohne direkte Messung der Temperaturdifferenz bestimmt werden, indem 
die zuvor beschriebene isenthalpe Entspannung durch eine isentrope Kompression 
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Bild 3: 
Wirkungsgradbestimmung nach der Methode der partiellen Kompression 
(Turbine) 
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ersetzt wird (Bild 3): Aus dem ablaufenden Wasser wird ein Teilstrom abgezweigt und 
in einem Behälter durch isentrope Kompression bis auf die Zulauftemperatur Ti 
erwärmt. Aus 
s(p~ ,TD = s(p~ ,Ti) (9) 
ergibt sich die AblauftemperaturT2. 
2.5 Näherungsverfahren zur Berechnung des Wirkungsgrades aus den Meßwerten 
Ein Näherungsverfahren zur Berechnung des isentropen Wirkungsgrades ergibt 
sich auf folgendem Wege (hierzu Bild 1): in den Gleichungen 
3 1 
Ah* = f cpdT+ f adp, 
2 3 
. ( ah ) ( av ) 
mIt a = ap T = v - T aT p' 
1 
undAhi= fVdP 
2' 
ersetzt man die Integrale durch Näherungsausdrücke: 
Ah* = cp (n-T2)+a(pi-p2) 
mit 
- (*n+T2) cp=Cp P2, 2 ' 
- _ ( pi + p~ T*)' 
a-a 2 ' I , 
Ahi =v (pi-pD 
mit 
v=v(Pi+P~ T'l'+T2'). 
2' 2 ' 
hier muß zunächst noch die Temperatur T2' aus der Bedingung 
(wieder näherungsweise) bestimmt werden: 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
(17) 
(18) 
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SI - S2' = Cp (~{n . (n - TH - (~~) p ( pi ; p~ ,Ti) . (pi - pD (19) 
folglich mit n = Ti: 
( ~~) (Pi; p~ ,Ti) 
T*'-T* p (* *) 2 - I - cp(p~,Tn/Ti . PI -P2 . (20) 
Tabellen der Größen 
cp (T,p), a (T,p) = v -T (~~ )p' v (T,p), 
aus denen sich auch die Größe 
ergibt, sind enthalten in 
Norme internationale ISO/DIS 5198: Pompes centrifuges, heIico-centrifuges et 
helicoides - Code d'essais de fonctionnement hydraulique - Classe de precision 
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Wirkungsgradbestimmung bei unbekanntem Fluid durch kombinierte isenthalpe und isentrope 
Entspannung (Turbine) 
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IEC-Publication 198: International code for the field acceptance tests to deter-
mine the hydraulic performance of hydraulic turbines storage pumps and pump-
turbines. 
2.6 Wirkungsgradmessungen bei unbekannten thermodynamischen Eigenschaften 
der Fluide 
Das thermodynamische Meßverfahren läßt sich auch bei Arbeitsfluiden anwenden, 
deren thermodynamische Eigenschaften nicht bekannt sind [16-19]. Die Methode 
kann am einfachsten an einem Diagramm - hier für eine Turbine - erläutert werden 
(Bild 4). In ein (h,s)-Diagramm mit unskalierten Achsen wird eine gerade Isobare (zum 
Druck pi) mit beliebiger Neigung eingezeichnet und parallel hierzu eine zweite Isobare 
zum Druck P2 in beliebigem Abstand. Schließlich wird eine Parallele zur Ordinate in 
beliebigem Abstand von dieser gezogen, die die beiden Isobaren in den Punkten 1 
und 2' schneidet. 
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Bild 5: 
Wirkungsgradbestimmung bei unbekanntem Fluid durch kombinierte isenthalpe und isentrope 
Entspannung sowie eine isentrope Kompression (Pumpe) 
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Zur Wirkungsgradbestimmung wird ein auf der Zulaufseite der Turbine entnom-
mener Teilstrom zunächst isenthalp entspannt auf einen Zwischen druck p~ und weiter 
isentrop bis auf den Ablaufdruck p~. Dabei ist der Druck p~ mit Hilfe einer Drossel so 
einzustellen, daß die Teilstromtemperatur am Ende dieser Operation mit der Ablauf-
temperatur übereinstimmt. Aus dem Diagramm läßt sich dann unmittelbar der Wir-
kungsgrad TJs als Verhältnis der zwei Strecken 32 und 12' = 42 entnehmen: 
32 p~ -p~ 
TJs = 42 = pi - p~ . (21) 
Nach ähnlichem, wenn auch etwas komplizierterem Verfahren läßt sich auch der Wir-
kungsgrad einer Pumpe bestimmen. Dazu wird wieder in ein (h,s)-Diagramm (Bild 5) 
eine Isentrope durch die zwei Punkte 1 und 2' und durch diese je eine Isobare gelegt. 
Im Versuch wird eine aus dem Zulaufstrom entnommene Probe durch isentrope Kom-
pression bis auf die Ablauftemperatur T~ erwärmt, die beim Druck p! erreicht wird. 
Durch den Punkt 4 wird die Isotherme gelegt, die die Isobare p~ im Punkte 2 schneidet. 
Die Neigung dieser Isotherme muß jedoch zuvor experimentell bestimmt werden. 
Dazu wird ein auf der Druckseite entnommener Teilstrom zunächst isenthalp bis auf 
einen Druck p~ und anschließend isentrop bis auf den Zulaufdruck pi entspannt. Es 
wird derjenige Druck p~ eingestellt, bei dem das Fluid am Ende wieder die Anfangs-
temperaturT~ annimmt, und damit ist dann die Neigung der Isothermen ermittelt. Der 
Wirkungsgrad TJs ergibt sich wieder als das Verhältnis der Strecke 12' zur Strecke 12". 
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Wirkungsgradbestimmung bei unbekanntem Fluid durch totale isenthalpe und isentrope 
Entspannung (Pumpe) 
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Das Verf~hren wird nur bei relativ flachen Isothermen in Betracht kommen, da sonst 
der Enddruck der isentropen Kompression zu hoch liegen könnte. 
Hier bietet sich eine andere, in Bild 6 dargestellte Methode an: Auf der Druckseite 
wird ein Teilstrom im Zustand 2 entnommen und bis zum Saugdruck isenthalp ent-
spannt. Eine zweite Probemenge vom Zustand 2 wird anschließend isentrop entspannt. 
Das Verhältnis der Temperaturdifferenzen (T! - Tn und (T! - Tt) ist dann gleich dem 
Wirkungsgrad: 
dhi T!-n =1- n-Tt 
Tl, = dh* = T! -Tt T!-Tt (22) 
Dabei ist nicht einmal eine Kalibrierung der Temperaturmeßeinrichrung erforderlich, 
es genügt die Bestimmung des "Ausschlagsverhältnisses", z.B. des Spannungsverhält-
nisses einer Thermosäule. 
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